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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(5) Polarisationstransformator 

(57) Der Polarisationstransformator (TRF1) auf doppelbre- 
chendem Substratmaterial (SUB) weist eine grofcere An- 
zahl von Zellen (Pj) mit jeweils zwei Modenwandler-Eiek- 
troden (Eij, i = 1, 2; j = 1, 2, ...n) auf r die individuell oder in 
mehr als zwei Gruppen individuell ansteuerbar sind f so 
daft Polarisationsmodendispersion kompensiert werden 
kann. 
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In der optischen Ubertragungsiechnik werden moglichst 
lange Lichiwellenleiier-Ubcnragungssirccken verwendet 
Die Lichtwellenleiter sind hersiclluncsbedingi nicht voll- 
standig isotrop. Wegen der langen Ubenrasunssstrecken er- 
gibt sich durch Doppelbrechung der iibertraaenen optischen 
Signale eine trequenzabhangige PoIarisatTonstransforma- 
tion - Polansationsmodendispersions odcr kurz Polarisati- 
onsdispcrsion PMD genannt. Diese fuhn durch Anderuns 
der Poiansation und der dadurch bedinc.en unterschiedli- 
chen Irequenzabhangigen Laufzeiien zur Verbreiierune ee- 
sendeier Impulse, wodurch emprangsseiiig deren Erkenn- 
barkeit reduzieri und dadurch die ubenrasbare Datenrate be- 
grenzi wird. 

Die Polarisationsmodendispersion is! zudem von der 
Temperarur oder von mechanischer Beanspruchung abhan- 
gig. Dcshalb werden adaptive PMD-Kompcnsa.orcn bcn6- 
mJ^V m Ubenragungspfad eingetugt werden. Ein 
PMD-Kompensator soU bei mindesiens einer optischen Tra- 
gerfrequenz im Bereich des ttbenragunesbandes das Polari- 
sationsubertragungsverhalten des Gesarntsvsiems von tjber- 
tragungsstrecke und Kompensatornaherun'ssweise (in erster 
Oder ggf. auch hoherer Ordnung) frequenzunabhangig ma- 
chen. Dadurch konnen modulierte Signals vcr^errungsfrei 
ubertragen werden. s 

Im WeUenlangenmultiplexbetrieb WDM ist es anzustre- 
ben, diese Frequenzunabhangigkeit bei den einzelnen Ober- 
tragungsbandem (Ubertragungswellenlangen), zumindestin 
jedem der einzelnen Kanale zu erreichen. Anforderuneen an 
einen solchen Transformator/Kompensator sind niedriee 
Einmgedarnprung, Kompatibilitat zu Lichtwellenleitem 
d h. niedrige Koppeldampfung und niechanische Kompati- 
bilitat, und em moglichst variables veranderbares und fre- 
quenzabhangiges Polarisationsverhallen 

Zum Entwickeln von PMD-Kompensatoren und zum Prii- 
ren der PMD-Toleranz nicht kompensierter Ubertra°unes- 
systeme werden variabel einstellbare aber trotzdem kosten- 
gunsuge und dampfungsarme PMD-Emulatoren gebraucht, 
we che das trequenzabhangige Polarisationsubertra S un°s- 
verhalten von Lichtwellenleiter-Strecken bis zu mehrer*en 
Uiusend Kilometern Lange unter den unterschiedlichsten 
Bedingungen (beispielsweise bei Temperaturschwankun- 
gen) in sigmfikanter Weise nachbilden konnen 

Zur Kompensation von PMD eignen sich Kompensato- 
ren, welche die inversen Ubertragungseigenschaften einer 
Ubertragungsstrecke aufweisen. Aus der Literatur sind 
Kompensatoren bekannu die durch Retarder/Polarisations- 
rotatorer, realisiert sind, die zwischen starker doppelbre- 
chenden LWL-StUcken angeordnet sind. Retarder ist ein 
Oberbegnff fur optische Ubenragungsglieder. die zwei zu- 
einanderorthogonale Eigenmoden unverandert und mit ol e i- 
cher. im Idealfall verschwindender Dampfuna. jedoch mit 
UberS^en"" 611 unterschiedIicnen Phasenverzogerungen 

Die stark doppelbrechenden LWL-Abschnitte erhalten 
Oder bewahren zwei zueinander orthogonale Hauptpolarisa- 
J 10nen m^ S ^ d <faher P ol arisationserhallende Lichtwellen- 
leiter (polanzation mainiainina fiber). Diese PMFs 
sind stark polansationsdispersiv. d. h. unterschiedliche Po- 
Iansationen tiihren zu stark umerschiedlichen Laufzeiien 
Ein entsprechendes Beispiel isi in. Tagungsband zur "Opti- 
cal fiber Communication Conference", 1995 OFC95 der 
Optical Society of America als Beitrag WQ2 auf Sei.e 190 
bis 192 bcschncbcn. 

a a™ "S-, J< !" mal of Q u anium Electronics". Band 18. Nr 
4. April 1 982 Sei.e 767 bis 771 is, cin in.ccrier.er op.ischer 
Einsc..cnband,nodula.or und Phasenschicner beschricben 



Diescrcn.hal. auf einen. Liiiunmioba.-Subsira. cine sich 
uber den Chip hinziehenden kammformiee Masse-Elck- 
uode und ,n Reihe liegenden kamnifonnigc Elektroden. de- 

:> ielt sind und von dencn jeweils jede zwei.e mil einer ers.en 
Meuerspannung bzw. zweiten S.euorspannung verbuSS 
S S Mn? PoI ^ sali ons«ransfonna.or konnen nur d e 
TE-TM-Modenwandlung mit ± 45" linear bzw. mit zirkular 

' erSCh,Cbun S isl hier durch Chiplanae 
und -.emperatur vorgegeben und kann nich. durch eine elek- 
msche Spannung verandert werden. Nachteil auch dieser 
mS n n,rr r U daJ3 Vor S e ? ebene Polarisationstranslbr- 

wird. die Frequenzabhangigkeit von Polarisationstransfor- 
matoren also nichi trei vorgegeben werden kann 
In IEEE Journal of Quantum Electronics", Band 25. Nr 

ooLiTp 1 , - 89 ' SCi ' C 1898 WS 1906 isl Cin in'^ricner 
opuscher Polansa.ionsu-ansfom.ator beschrieben. der als 
-o Substra. Lithiumniobat LiNb0 3 oder Lithiumtantalat Li- 
TACb verwendei. Dieser benotigt nur drei verschiedene 
Steuerspannungen. eine Phasenschieberspannung und zwei 
Modenwandlerspannungen. urn eine gewunschte>olarisan- 
onsanderung zu bewirken. Die Phasenschieberspannung be- 
p 7^ l . el , ne Ph^nverzogerung zwischen TE.transversal 
elektnschen)- und TM(transversal magnetischen)-Wellen: 
diese sind gleichzeitig die Eigenmoden. Eine der beiden 
Modenwandlerspannungen bewirkt eine TE-TM-Moden- 
30 k*Sl 8 - linearer P°l^isation mit±45"Erhebun e swin- 
a ^Sen 1110 ^"- d'e andere bewirkt eine TE-TM-Mo- 
denwandlung mit zirkularen Polarisauonen als Eigenmoden 
Eine vorgegebene Polarisationstransformation wird jedoch 
nur tur eine bestin.n.te optische Frequenz wirksam. Bei an- 
deren optischen Frequenzen ergibt sich die Polarisations- 
3> transformauon ,n Abhangigkeit der fur diese bestimmte op- 
usche Frequenz eingestellten PolarisaUonstransfonnation 
Eine zurnedenstellende PMD-Kompensation ist durch 
keine der bekannten Anordnungen moslich 
,„ c • ? 1 !, ctronic l*a«s, 17. Februar 1994. Band 30 Nr 4 
■» Seue 348 bis 349 ist ebenfalls ein Verfahren zur PMD-Kom- 

P T SaUO ™] b 4 SChrieben - Auch hier werde " nielirere Ab- 
schnute PMF verwendet. die durch Polarisationstransforma- 
toren verbunden sind. Die auftretende Dampfung diirfte we- 
gen der notwendigen SpleiBverbindungen sehr hoch sein 

ri„ 1S - a u Ch ^ r AnscWue ei "« PMD-Kompensators'an 
emen opuschen Empfanger und die Gewinnung eines Re- 
gelintenums zur Enstellung des Kompensators beschrie- 

50" r 3 ,?J? e , r . Pr ^ iS bescbrSnken sich die ^ den genannten Lite- 
?u u " beSchnebenen Kompensatoren auf sehr wenige 
Abschnitte PMF. Dadurch kann es bei der Optinuerung des 
Jtegelkntenums zu einem Nebenoptimum kommen. so da6 
der Kompensator nicht optimal einaestelh wird 
55 iq?i«S« / eutsche " Paientanmeldung Aktenzeichen: 
5> 19816178.6 1st em PMD-Kompcnsator beschrieben der 
nur aus PMFs besteht. Allerdings werden mechanisch be- 
wegte Teile benotigt. 

Aufgabe der voriiegenden Erfinduna ist es daher. einen 
Polansationstransformator anzugeben.'der uber zahlreiche 
60 fcinstellmoglichkeiten verfugt und innerhalb des senuizten 
IWagungsbandes moglichst beliebige freque'nzabhan- 
gige Pplansauonstransfoniiationcn zum Zweck der "eziel- 
ten Erzeugung von PMD crmoglicht. ° 

Der PMD-Transforniaior soil sowohl als Kompensaior als 
auch als Emulator cinsctzbar scin. 

• Nfoneil des crfmdungsgen.aBen Polansaiionstransfonna- 
lore licgi ln der universellen Anwcndbarkeii. Das durch 
vide Paranie.cr bcsiinmuc Phanomcn Polarisaiionsniodcn- 
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dispersion kann prin/.ipicll auch nur durch gecignete Ein- 
stellmoglichkeiicn cntsprcchend vicler Freiheilsgradc kom- 
pehsiert werden. Durch die individucllen Steuerspannungen 
konnen so viele unierschicdlichc frequenzabhangige Polari- 
sationsiransfomiationcn cingestellt und im Betrieb durchge- 5 
fiihn werden, daB bclicbige PMD auch hohercr als erster 
Ordnung mil sehr hoher Gcnauigkeil gebildet werden kann. 
sowohi zum Zwecke der PMD-Kompensation. als auch der 
PMD-Emulation. 

Weitere Voneile sind die bci integrienen optischen Bau- 10 
elementen ubliche kleine BaugroBe und die Taisache. daB 
im erfindungsgemaBen Polarisationstransformator die Funk- 
tionen der Pol arisat ion strans format ion und der Erzeugung 
unterschiedlicher Laufzeiien fur unterschiedliche Polarisa- 
lionen aufeinem Baueleineni integriert werden konnen. 15 

Variantcn des Polarisaiionstransformaiors ermoglichen 
noch kompakiere Bauweisen. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbcispiclcn 
naher erlautert. 

Es zeigen: 20 
Fig. 1 den Aufbau eines erfindungsgemaBen Polarisati- 

onstransformators. 

Fig. 2 eine Variante mil sich uberkreuzenden elektrischen 

Leitungen. 

Fig. 3 eine Variante mil senkrecht zur Wellenleilerrich- 25 
tung verlaufenden elektrischen Feidern und 

Fig. 4 eine Variante mit gefaltetem Strahlengang, 
Fig. 5 einen adaptiven Kompensator und 
Fig. 6 einen Emulator, 

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaBen Polarisationstrans- 30 
formator TRF1. Dieser ist als Chip CHI mil einem Lithium- 
niobat-Substrat SUB realisiert. Andere in Frage kommende 
Materialien sind Lithiumtantalat oder ahnlicbe hoch doppel- 
brechend Materialien. 

Die kristallographischen Achsen Y und Z liegen in der 3.s 
Zeichenebene, die kristallographische Achse X geht in die 
Zeichenebene hinein. Auf der Obertlache des Kristalls ist 
ein Wellenleiter WG durch Titandiffusion realisiert. Der 
Wellenleiter WG ist einmodig, so daB TE(transversal-elek- 
trische)- und TM(transversal-magnetische)-Weilen sich mit 40 
einer Brechzahldifferenz von etwa 0,07 ausbreiten konnen. 

Auf der Oberfiache des Substrats SUB sind elektrisch 
leitfahige Interdigital-Elektroden aufgedampft, die die Form 
eines Kammes aufweisen, dessen Zinken (Stichleitungen, 
Finger) quer zum Wellenleiter angeordnet sind. Eine Elek- 45 
trode M mit ebenfalls quer zum Wellenleiter angeordneten 
Zinken verlauft maanderformig uber den gesamten Chip 
und kann an Masse gelegt werden (Masse-Elektrode). Die 
anderen kammiormigen Modenwandler-Elektroden Eij (i = 
1,2; j = 1,2. . ..n) sind voneinander elektrisch isolierL. Eine 50 
Spannung Uij an einer Elektrode erzeugt ein elektrisches 
Feld im Wellenleiter WG, das periodisch in Ausbreitungs- 
richtung Y oder entgegengesetzt hierzu verlauft. Direkt un- 
ter den Elektroden verlauft es periodisch in Richtung X oder 
entgegengesetzt hierzu. Die optische Welle durchlauft den 55 
Chip vom Eingang IN zum Ausgang OUT. Die Perioden- 
lange L zwischen den einzelnen Eiektrodenzinken ist etwa 
gleich einer Schwebungswellenlange zwischen TE- und 
TM- Welle gewahk. Eine Schwebungswellenlange isi dieje- 
nige Lange, bei der der Retarder mit TE- und TM- Wellen als 60 
Eigenmoden gerade eine Phasenverzogerung von 360° zwi- 
schen diesen Eigenmoden aufweisi. Bei Mischpolarisatio- 
nen wiederholen diese sich deshalb periodisch in Abstanden 
von Vielfachen einer Schwebungswellenlange. Bei einer op- 
tischen Wcllcnlangc von 1550 nm (Nanometer) cntspricht 65 
die Schwebungswellenlange im Lithiumniobat etwa 21 pm. 
Die Zinkenbreitc (Fingerbreite) und die Elek trode nabstande 
werden deshalb zweckinaBigcrwcisc jeweils ciwa gleich 1J4 



gewiihlt. Damit erhiili man cine gleichforniige Struktur, in 
welchcr Zinkcnbreitcn und Zwischcnraume gleich groB 
sind. Urn cine TE-TM-Konversion mit variablcr Phase 
durch ftih re n zu konnen. sind jeweils nach einigen Zinkenpe- 
rioden zusatzlichc Absiandc von abwechsclnd etwa L/4 und 
3L/4 vorgeschen. Damit erhalt man Phasenverzogerungen 
zwischen TE-und TM-Wellen von 90° bzw. 270^- durch 
letztere wird die erstere wieder ruckgangig gemacht so 
daB sich TE-TM-Wandlung mit unterschiedlichem Phasen- 
winkel auswirki. Dies wird jet zi naher erlautert: Bei einer 
reinen TE- Welle am Eingang des Pol arisat ion stransfonna- 
tors oder eines Teils davon ergibt sich auch am Ausgang 
eine reine TE- Welle. Fur geeignet gewahlte Ansteuerspan- 
nungen werde die eingangsseitige TE-Welle in eine reine 
TM-Welle gewandelt. Verkleinen man diese Ansteuerspan- 
nungen. so ergibt sich am Ausgang eine Mischung aus TE- 
und TM-Wellen. deren Phasenunterschied frei wahlbar ist. 
Insbcsondcrc ergibt sich bci etwa halbicrtcn Anstcucrspan- 
nungen ein Ausgangspolarisationszustand, der zwischen 
45° linear, rechtszirkular. -45° linear, linkszirkular und wie- 
derum 45° linear einstellbar ist. 

Die Masse-Elektrode M hat an diesen Stellen jeweils eine 
Gesanttbreite von etwa L/2. bzw. L (Die Masse-Elektrode 
zwischen den Moden-Elektroden und Zellen konnte im 
Prinzip auch schmaler gemacht werden oder durch Bond- 
drahte ersetzt werden). 

Jeweils (mindestens) zwei Modenwandler-Elektroden 
Elj und E2j. Q = 1.2. . .n) einschlieBlich des zugeordneten. 
in Elektroden Elj bzw. E2j verzahnten Masse-Elektroden- 
Segments konnen als Zellen Pj aufgefaBt werden. Im Aus- 
fuhrungsbeispiel sind n Zellen vorgesehen, wobei als An- 
zahl n Werte von ca. 25 bis 50 realistisch sind. Die Spannun- 
gen an den Elektroden Elj und E2j der Zellen sind jedoch 
nicht jeweils identisch oder, wie in Proc. 4th European Con- 
ference on Integrated Optics (ECTO *S7), Glasgow, UK. 
11.-13.05.1987, S. 115-118 beschrieben als Funktion der 
longitudinalen Ortskoordinate sinusformig variabel, son- 
dern individuell oder in Gruppen frei einstellbar. Beispiels- 
weise konnen Elektrodenspannungen von Ulj. U1Q+1). 

Ul(j+2) bis U1Q+9), (j=l, 11, 21, . . ..) identisch sein. 

ebenso die Elektrodenspannungen U2j, U2(j+1), 

U20+2) bis U2(j+9), (j = l,ll,21 ). Es werden also 

in diesem Beispiel die Elektroden des Typs Elj von jeweils 
zehn benachbarten Zellen mit der gleichen Spannung ver- 
sorgu ebenso die Elektroden des Typs E2j von jeweils zehn 
benachbarten Zellen. Dies ist durch leitende Verbindungen 
zwischen den Elektroden leicht zu realisieren. Eine Grenze 
der Variabilitat des PMD-JCompensators bildet die Span- 
nungsfesugkeit der Elektrodenzwischenraurne. Idealerweise 
sollten Polarisationstransformationen auf beliebig kurzer 
Lange ausgefiihrt werden konnen, wodurch aber entspre- 
chend hohe Spannungen erforderlich sind. Daher ist bei der 
Herstellung auf hohe Spannungsfesiigkeii zu achten. Diese 
kann beispielsweise durch Aufbringen von Isolierschichten 
auf die Krisialioberflache erfolgen. 

Wahrend beim Stande der Technik durch zwei wahibare 
Modenwandlerspannungen nur eine Polarisationstransfor- 
mation, welche zwei Freiheitsgrade besitzu fur eine optische 
Frequenz spezifizien werden kann, wahrend die Polarisati- 
onstransformationen fur alle anderen optischen Frequenzen 
sich daraus ergeben. sind erfindungsgemaB durch Kaskadie- 
rung niehrerer Zellen oder Zellengruppen, die individuell 
oder gruppenindividucll mil i. a. je zwei wahlbaren Moden- 
wandlerspannungen angesteuen werden konnen. Polarisati- 
onstransfonnationcn bci mchrcrcn optischen Frequenzen in 
weitcn Grenzen unabhiingig voneinander vorgebbar. Dies 
gilt auch fur die weitercn Ausluhrungsbeispicle der Erfin- 
dung. wobci in deni in Fig. 3 dargestclltcn Beispiel statt 



BNSDOCID: <DE_ 19830990A1 .!..> 



5 



DE 198 30 990 A 1 



zwei jeweils drei Freihcitsgrade und Ansicuerspannungen 
vorgesehen sind. 

Falls man bereit ist, eine komplizierlere Verdrahtuna auf 
dem Chip in Xauf zu nehnien. beispielsweise durch Uher- 
kreuzung elektrischer Leitungen, so kann mittels isolieren- 
der Zwischenschichten die VarianLe TRF2 nach Fig. 2 reali- 
siert werden. Die Zinken der Moden-Elektroden Ell und 

E12; E21 und E22 bis Enl und En2 liegen hier ieweils 

nacheinander Zwischen zwei Zinken der Masse-Elektrode 
M. Bei gleicher Maximalstarke des iongitudinalen elektri- 
schen Feldes kann diese Variante Polarisationtransformatio- 
nen auf einer eiwas kurzeren Strecke ausfuhren als der Pola- 
risauonstransformaior nach Fig. 1 und bietet daher eine gro- 
Bere Variability der Polarisationstransfonnation bei glei- 
cher Gesamtlange des Chips CH2. Die Periodizitai der Elek- 
trodenzinken betragt weiterhin L. Deren Breite und die Ab- 
stande betragen erwa L/6. Es ist nichi erforderlich, groBere 
Abstandc bzw. Brcitcn der Massc-Elcktrodc cinzufuhrcn. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel TRF3 des Transforma- 
tors ist in Fig. 3 dargestellt. Es kann auch vorteilhaft sein, 
eine trans versalelektrische-trans vers almagnetische Phasen- 
verschiebung, wie aus "IEEE Journal of Quantum Elektro- 
mcs". Band 25, Nr. 8, Seite 1898 bis 1906 bekannt, durch 
senkrecht zum Wellenleiter entlang der kristallographischen 
Z-Achse verlaufende elektrische Felder einzubringen. Vor- 
teilhaft ist die dadurch erzielbare, durch drei Freiheitsgrade 
gekennzeichnete elliptische Polarisationstransfonnation, 
welche bei der Kompensation von PMD ein etwas leichter 
zu beherrschendes Regelverhalten bewirken kann, nachtei- 
hg sind dagegen die kleineren elektrooptischen Koeffizien- 
ten, die nur geringere Phasenverschiebungen ernioglichen 
Die ZeUen PPj (j = 1,2, . . .n) des Chips CH3 enthalten eben- 
falls Modenwandler-Elektroden Ell, E21, die niit 

Spannungen U11,U21 angesteuert werden.Zwischen 

den Modenwandler-Elektroden sind Phasenschieber-Elek- 
troden EPl f . . . angeordnet, die mit Spannungen U3j (j = 1, 
2. . .n) angesteuert werden. Die Phasenschiebersektionen 
der Phasenschieberelektroden haben unterschiedliche Lan- 
gen, die jeweils ein ganzzahliges Vielfaches der Schwe- 
bungswellenlange urn ein Viertel der Schwebungswellen- 
lange uber- oder unterschreiten, also L(N+l/4) oder L(K- 

1/4) N. K = 1, 2, 3 Auf diese Weise bilden, wie schon in 

Fig. 1, die Elektroden zwei Gruppen, welche jeweils TE- 
TM-Wandlung mit gleicher Phase bewirken. Bei Bedarf 
konnen deshalb einige an einer Gruppe Elektroden benach- 
barter Zelienanliegende Spannungen, also bei spiels weise 

Ul, 1 bis Ul, 10, Ul, 11 bis Ul, 20, also Ulj bis 

Ul(j+9), j = 1, 1L 21, . . ..) identisch sein, ebensodie Span- 
nungen U2j bis U2G+9), 0 = U 11, 21, . . ..). Sofem man 
diesen Vbrteil nicht wahmehmen mochte, konnen alle Elek- 
troden, wie auch in Fig. 1 oder 2 moglich, individual ange- 
steuert werden. 

Fig. 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel TRF4 des Polarisati- 
onstransformators mit einem gefalteten Strahlengano des 
Weilenleiters WG. Die Enden eines Chips CH4 sind mit me- 
talhschen oder dielektrischen Spiegeln MI versehen. Kurz 
vor dem Auftreffen auf einen Spiegel ist der Wellenleiter 
WG gekrummu so daB eine moglichst ideale Reflexion und 
Einspeisung in den nachsten Abschnitt erfolgt. Die Verspie- 
gelung kann durch Koppler ersetzt werden, in deren Mitte 
sich der Spiegel befindet. Dies setzt die Anforderunaen an 
die Genauigkeit der Iongitudinalen Position der Spieael MI 
herab, bewirkt aber bei nichi exakter Herstelluna stkrkere 
unerwiinschte Reflexionen. 

Im Bcrcich des Eingangs IN und des Ausgangs OUT sind 
die Wellenleiter-Endcn unter einem Winkefvon z. B. 6° bis 
8° abgeschnittcn. so daB ein schr rcfiexionsarmer Uberaana 
zwischen dem Wellenleiter WG und einem cxternen Quarz- 



glas- Wellenleiter crfolgen kann. Das schraec Abschncidcn 
konnle auch bei den Chips der Fig. 1 bis 3 W einacseizt wer- 
den. Auch sind andere reflexionsarme Ubergange wie eine 
rfielektnsche Enispiegelung moglich. Die einzelnen Zellen 
> p l;P-* Pj. Pn konnen wie in den Fig. 1 bis 3 gestahei sein 
Zu erganzen ist noch, daB auch die Moglichkeii bestehi. 
durch Temperaturanderung des Chips das Transform at ions- 
verhaJien zu andern. Wenn dieser Effekt nicht aewunscht 
wird, ist daher die Temperatur des Chips konstant zu haiien 
10 oder durch die Einbeziehung in eine Reaeluna zu bcruck- 
sichtigen. ■ . w 

Fig. 5 zeigi die Verwendung des Polarisationstransforma- 
tors TR in einem adaptiven PMD-Kompensator. Es isi eine 
Ubertragungsstrecke mit einem optischen Sender TR, einer 
13 mit einem Licht wellenleiter LWLrealisierten Ubertragunsq- 
strecke und einem optischen Empfaneer RX dargestellt Der 
Empfanger enthalt eine Fotodiode PD. der ein Entscheider 
DFF nachgcschaltci ist. Bcim Ausgang OD des Entschci- 
ders wird das ubertragene Datensignal abgegeben. 
20 Der Fotodiode ist der Polarisationsuansformator zur 
Kompensation der Polarisationsmodendispersion vor°e- 
schaltet. Weitere Details wie Verstarker wurden aus GrUn- 
den der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. 

Das Regelkriterium wird beispielsweise aus dem am Aus- 
25 gang der Fotodiode abgegebenen Basisbandsignal BB ge- 
wonnen. Dies erfolgt beispielsweise iiber ein Filter FI1, das 
als BandpaB mit einer Resonanzfrequenz von etwa der hal- 
ben Symbolrate der ubertragenen (binaren) Daten ausgebil- 
det ist. Dies ist dann zweckmaBig, wenn die maximal auftre- 
30 tenden PMD-Werte geringer als eine Symboldauer des Da- 
tensignals sind. Das Filter kann aber auch als TiefpaBfilter 
ausgebildet sein, dessen Grenzfrequenz ca. 1/10 bis 1/4 der 
Symbolrate betragt. Damit lassen sich auch groBere PMD- 
Werte eindeutig detektieren. Hinter dem Filter ist ein erster 
Detektor DET1 angebracht, beispielsweise ein Gleichrich- 
ter. Die so gewonnene Detektorausgangsspannung Ul wird 
einem Regler MP zugefuhrt, vorzugsweise einem Mikropro- 
zessor mil Analog-Digital- und Digital-Analog- Wandlem, 
sowie Operationsverstarkem zur Ansteueruns des Polarisa- 
40 donstransformators. 

Um sowoW kleine als auch groBe PMD-Werte eindeutis 
detektieren zu konnen, konnen auch weitere Filter und De^ 
tektoren FI2 und DET2 vorgesehen werden. 
Bei Verwendung des BandpaB filters wird die Ausgangs- 
45 spannung Ul dann maximal, wenn die Augenoffnung des 
Basisbandsignals BB maximal ist. Dies entsprieht im Fall 
einer unverzerrten optimalen "Qbertragung. Auch bei der 
Verwendung eines TiefpaBfilters wird die Detektoraus- 
gangsspannung U2 maximal, wenn die Augenoffnung des 
SO Basisbandsignals maximal ist. 

^ Ausgangssignale des Reglers sind die Spannungen Uij (i 

- 1, 2, 3; j = 1, 2 n), die der Polarisauonstransformator 

benotigt. Der Regler MP variiert die Spannungen Uij ein- 
zeln oder in Gruppen. Es werden diejenigen Spannunaen 
55 beibehalten. durch die sich die groBtmoglichen Detektoraus- 
gangsspannungen erzielen lassen. Auf diese Weise wird die 
Polarisationsmodendispersion der Ubertragungsstrecke 
durch den Polarisationstransformator optimal kompensiert. 
Der Einsatz des Polaris at ionstransformators als Emulator 
60 EMU ist in Fig. 6 dargestellt. Uber eine Einstelleinrichiung 
ER erhalt ein Mikroprozesser MP1 Signale. die er in eni- 
sprechende Sieuerspannungen Uij umsetzt. Die Steuerspan- 
nungen Uij konnten in einer einfachen Version auch durch 
Potentiometer eingestelli werden. 
65 Die von dem Sender TR cingcspcistcn optischen Signale 
werden transformiert am Ausgang OE eines Verslarkers OV 
abgegeben. 
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1. Polarisationsirans format or (TRF1-TRF4) auf ci- 
neni Suhstrai (STIR) aus doppclbrechendem Material, 
das einen Wellenlciicr (WG) aufweist. mil aus kanini- 5 

anigen Modenwandler-Elektroden (Ell, E21 ), 

deren Zinkcn qucr zuni Wellenleiier (WG) veriaufen, 
gebildeten Modcnwandlern (PI. . . .Pj, . . ., Pn. . J, wo 
bei die Elckirodcn (E 1 1 . E21 . . .) zur Anderung dcr Po- 
larisation st ran sforni a! ion an Stcucrspannungen (Uij) 10 
anschaltbar sind. und mil einer eben falls kammJormig 
ausgefuhncn Masse-Elekirode (M), deren Zinken 
ebenfalls qucr zum Wellenleiier (WG) veriaufen und 
abwechselnd zu den Zinken der anderen Elektroden an- 
geordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Elek- 15 
uoden (Eij, i = 1,2: j = 1.2. .n) individueil oder in mehr 
als zwei Gruppen gruppenindividuell ansteuerbar sind. 

2. Polarisationstransforniator (TRF1) nach Anspruch 

1. dadurch gekennzeichnet, daB jeweils Zellen (Pj) aus 
zwei Modenwandler-Elektroden (Eij: i = 1, 2; j = 1, 20 

2 n) mil wechselnden Abstanden zwischen je zwei 

dieser ben achb arte n Modenwandler-Elektroden (Eij 
und E2j, bzw. E2j und El(j+1)) vorgesehen sind. 

3. Polarisationstransforrnaror (TRF2) nach Anspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils Zellen (PVj) 25 
aus zwei Modenwandler-Elektroden (Eij, i = 1, 2; j = 1, 

2 n) vorgesehen sind und daB zwischen zwei Zin- 
ken der Masse-Elektrode (M) zwei Zinken - je eine 
von jeder Modenwandler-Elektrode (Eij und E2j) - an- 
geordnet sind. 30 

4. Polarisationstransforniator (TRF3) nach Anspruch 
1. dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den Moden- 
wandler-Elektroden (Eij. E2j) breitere Phasenschie- 
ber-Elektroden (EPj) angeordnet sind, die individueil 
oder in rnehreren Gruppen gruppenindividuell ansteu- 35 
erbar sind. 

5. Polarisationstransformator nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet. daB die Phasenschieber-Elek- 
trode (EPj) jeweils den Bereich zwischen den Moden- 
wandler-Elektroden einer Zelle und zwischen zwei 40 
Zellen (PU P2; . . .) unifaSt. 

6. Polarisationstransformator (TRF4) nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Wellenleiier (WG) mindestens einmal durch 
Reflexion gefaltet ist. 45 

7. Polarisationstransformator nach eineni der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

daB er als Kompensator (KOM) in einer Empfangsein- 
richtung (RX) vorgesehen isi und 

daB die als Regelkriterium verwendete Spannung (Ul, 50 
U2) durch Filtern und Gleichrichtung des Basisbandsi- 
gnals (BB) gewonnen wird. 

8. PolarisaLionstransformator nach eineni der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichneu daB er als Emula- 
tor (EMU) vorgesehen ist und exteme Einstellmoglich- 55 
keiten (ER) aufweist. 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnuncen 



60 



65 



BNSDOCID: <DE_19&30&90A1.I_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer; 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE198 30 990 Al 
G 02 F 1/035 

20. Januar 2000 




902 063/135 



3NSDOCID' <DE_19B30990A1_I_> 



1% l 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
fnt. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE198 30 990 A1 
G 02 F 1/035 

20. Januar 2000 




BNSDOCID: <DE_19830990A1 I > 



KCHNUNOEN.K. — ^wT* 

Offenlegungstag: 20. Januar 2000 




ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Numm r: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE198 30 990 A1 
G02F 1/035 

20. Januar 2000 




BrJSDOCiD' <DE._ie830&90AlJ_> 



902 063/135 



2EICHNUNGEN SEITE 5 



Nurnmer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE19830 990 A1 
G 02 F 1/035 

20. Januar 2000 



FIGS 



LWL r- 



TR 
4- 



6 



IN ) OUT 



— Vi j 



T 

MP 



U1 



DET1 
-4 



U2 



DET2 
-4 



RX 

_.J_. 
PD 

4_ BB 



FN 
4 



FI2 

-4- 



DFF 

4- 



i OD 



FIG 6 

TRF OV 

TR r ~-f i—i 



EMU 



A 




o o 



MP1 



ER 



■oOE 



902 063/135 



:_1983099OAl I > 



